






































































Gemeinsames Projektziel war es, auf den genannten drei Teilgebieten Verbesserungen durch eine
konsequenteUmsetzung vonneuenMethodenundAnalyseverfahren zuerzielen.Eine zentraleRolle
spielte hierbei die Frage derModellierung vonWägesystemen in Verbindungmit einer adaptierten
digitalen Regelung und Steuerung. Bisherige Wägesysteme auf der Basis der elektromagnetischen


























die Industriewaage IW5000, die von der Firma Rapido 10 Jahre lang produziert wurde. In diesem
Zeitraum wurden ebenfalls KraftͲMomentenͲSensoren für Roboter entwickelt. Ab 1985 wurde eine
HochgeschwindigkeitswägeanlageentwickeltundinGeflügelschlachthöfeninstalliert.Von1987bis1991
gab es einewissenschaftliche Zusammenarbeitmit der Firma Brau und LübbeHeidelberg. Seit 1990
bestehteineengeKooperationmitderSartoriusAG,dienebenderFirmaMettlerToledoeineführende
Position auf demWeltmarkt in der Präzisionswägetechnik einnimmt. Durch diese Zusammenarbeit
gestütztwurde undwird die Kompetenz im Fachbereich auf demGebiet der KraftmessͲ undWägeͲ
technik weiter ausgebaut. Im Bereich der KraftmessͲ und Wägetechnik werden die Gebiete








Weiterhin verfügtdas Institut ProzessmessͲund Sensortechniküber eine sehr gute gerätetechnische








Kompetenzteam zusammengestellt. Zur Bearbeitung der bestehenden Aufgaben konnte diese NachͲ
wuchsforschergruppestetsaufdie Institutskompetenzenzurückgreifen.Aufgrunddiesesvorhandenen
Knowhows und dermateriellen Voraussetzungenwar ein hohes Potenzial zur Lösung der bevorsteͲ
henden Aufgaben gegeben. Die günstige Patentsituation auf dem Gebiet der KraftmessͲ und
WägetechnikbotebensoFreiraumfürInnovationen.
Das hohe wissenschaftliche Niveau am IPMS auf den Forschungsgebieten „PräzisionslängenmessͲ









fünf Jahre. Während dieser Zeit arbeiteten kontinuierlich fünf Nachwuchswissenschaftler an der
Umsetzung der Arbeitspakete. Diese wurden durch studentische bzw. wissenschaftliche Hilfskräfte
unterstützt. Die Projektbearbeitung lehnte sich hierbei im Wesentlichen an die im Arbeitsplan
definierten Pakete und Teilaufgaben an. Bei einzelnen Arbeitspaketen waren jedoch geringfügige
Adaptionen an sich ändernde Rahmenbedingungen und an einen wachsenden Erkenntnisstand
notwendig. Während der gesamten Laufzeit fand eine enge fokussierte Zusammenarbeit mit den
UnternehmenPAARIWaagenͲundAnlagenbauGmbH, SIOSMeßtechnikGmbHundder SartoriusAG
statt. Diese Zusammenarbeit wurde durch regelmäßige Treffen zur Abstimmung des aktuellen
BearbeitungsstandesunddesweiterenVorgehensbelebtundkontrolliert.
Ein wesentliches Projektziel und gleichzeitig eine wesentlicheMotivation der bearbeitenden NachͲ
wuchswissenschaftler lag inderWeiterqualifikationder inFormderPromotion.ZumderzeitigenStand






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































tiver KraftmessͲ undWägetechnik. Eine drastische Reduzierung von Taktzeiten in der Produktion ist
unter anderem nur durch hochadaptive und äußerst flexible HochgeschindigkeitsͲKraftmessͲ und
Wägetechnikzuerreichen.Dabeimussdie IntegrationdieserMesstechnik indie fürunsereVolkswirtͲ
schaft typischen hochproduktiven automatisierten Fertigungsprozessemit in die Forschungsarbeiten




somitKosten reduziertwerden.Auch zur Lösung strömungstechnischerAufgabenbeiderHerstellung
beispielsweise von Hochleistungslegierungen, Spezialgläsern und HalbleiterͲEinkristallen sind neue
QualitätendurchdenEinsatzderKraftmessͲundWägetechnikerzielbar.
AufderanderenSeiteerhöhen sich indiesemZugedieAnforderungenandieKraftmessͲundWägeͲ
technik. Benötigt werden Geräte mit kurzer Messzeit, hoher Robustheit und Unempfindlichkeit
gegenüber Störgrößen und hoher Genauigkeit. Auch die Fahrzeugindustrie benötigt innovative
Wägetechnik.Beispielsweisesoll imPKWͲBereichdiePersonenidentifikationdurchdie Integrationvon
WägesystemenindenSitzenrealisiertwerden.Dadurchwirdu.a.eineangepassteAirbagͲFunktionfür





Die Zusammenarbeit zwischen dem Institut ProzessmessͲ und Sensortechnik und führenden UnterͲ
nehmenderBranche führte inden letzten20 Jahren zu vielfältigen,originärenAnregungenaufdem
Spezialgebiet„DynamischeWägetechnik“undzuerfolgreichengemeinsamenProjekten. Innerhalbder
Habilitationsschrift von L.Krause „Dynamische Wägetechnik“ wurde der Zusammenhang zwischen
Schwingungsverhalten, Messsignalverarbeitung und Masseabweichungen im Detail theoretisch und
experimentelldargestellt.AlsBeispielseiderVorgangeinerschnellenGewichtsbestimmung innerhalb
einesProduktionsprozessesgenannt.DafürwerdensogenannteKontrollwaagenmitdemZieleingesetzt,
alle produzierten Stücke, Packungen oderGebinde zuwiegen und unmittelbar danach entsprechend
vorgegebenenToleranzenzusortieren.Beispielsweisewirdgravimetrischgetestet,obderBeipackzettel
in einer Tablettenverpackung vorhanden ist,oder ob alle Löcher an einemGetriebegehäuse gebohrt
wurden. Bei den theoretischen und experimentellen Untersuchungen am Institut PMS stellte sich
heraus,dassdieDynamikdermechanischenStruktur zwischenEinwirkungsortderGewichtskraftund
OrtderelektrischenSignalgewinnung fürdieBegrenzungderMessgeschwindigkeitverantwortlich ist.
Das gilt sowohl für das AusschlagͲ als auch für das Kompensationsprinzip. Eswurde beispielsweise
nachgewiesen, dassDrehschwingungen neben zusätzlichen Eigenfrequenzen und damit dynamischen
Abweichungen, auch statische Abweichungen erzeugen. Sowohl die nicht geradlinig verlaufende






Weiterhin erzeugen alle drehenden Teile Störkräfte aufgrund ihrer Unwucht. Klassische AuswuchtͲ
technikendefinierenWuchtgüten für verschiedeneGeräteklassen.Die inderDINͲISO1940definierte
feinsteWuchtklasse (0.4) für Kreiselinstrumente übersteigt die zulässigeWägetoleranz in typischen











Zu den Präzisionswaagen zählenWaagenmit einer Auflösung vonmehr als 10 000 Schritten. Zwei
Funktionsprinzipien haben sich in dieser Gruppe durchgesetzt. Das ist zum einen das Prinzip der
„ElektromagnetischenKraftkompensation“ (EMKͲWaagen) imHighͲendBereichund zum anderendas
Prinzipder„VerformungsdetektionmittelsDehnungsmessstreifen“(DMSͲWaagen) im lowͲendBereich.
Andere Prinzipien wie z.B. „Schwingende Saite“, „Magnetoelastische Kraftsensoren„ oder „GyroskoͲ
pische Kraftsensoren“ haben nur eine untergeordnete Bedeutung. Tendenziell könnten alternative
Prinzipien aufgrund der erreichbarenAuflösungen undHerstellungskosten aber durchaus einen Platz
zwischendenDMSͲWaagenunddenEMKͲWaageneinnehmen.KommerziellverfügbareDMSͲWaagen
bestehen derzeit aus einem Verformungskörper aus Metall mit aufgeklebten FoliendehnungsmessͲ
streifen.DiesesPrinziphat sichbewährtundbietetAuflösungen vonbis zu150000 Schritten.Dabei
wird ein großer Lastbereich von 100g bis 500t abgedeckt. Besonders das Problem der KlimaabͲ
hängigkeitspielthierbeieineentscheidendeRolle.TemperatureinflüssewirkensichaufdenNullpunkt
und auf die Empfindlichkeit der Wägesysteme aus. Aber auch EinlaufͲ und Kriechverhalten sind
temperaturabhängig. Besonders bei den niederlastigen DMSͲSystemen (bis ca. 200g Maximallast)
kommtzuderTemperaturabhängigkeitdasProblemderFeuchteabhängigkeithinzu.DieAuswirkungen
derFeuchteabhängigkeitkönnendurchaus indergleichenGrößenordnungwieTemperaturwirkungen




Nur das perfekte Zusammenspiel zwischen Präzisionsmechanik, AnalogͲ und Digitalelektronik und
digitaler SignalverarbeitungermöglichtdiegefordertenmesstechnischenEigenschaften.Aufgrunddes
komplexenmechanischen Aufbaus ist hierbei einÜbergang vonmanufakturartigerHandfertigung zu






hohe Fertigungsgenauigkeit, eine sehrhohe Fertigungseffizienzund sehr gutewägetechnische EigenͲ
schaftenerreicht.AufgrunddesmonolithischenAufbausverringertesichbeispielsweisederEinflussvon
Temperaturänderungen (durch geringere Temperaturgradienten im System und durch homogenes
Ausdehnungsverhalten) signifikant. Das ist ein Beispiel für Innovationen in der Wägetechnik. Mit
deutlichgesenktenKostenwerden leistungsfähigereProduktegefertigt.FürdieGeniusͲWaagewurde
die Sartorius AG mit dem Innovationspreis ausgezeichnet. Aber gerade auf dem Gebiet der EMKͲ
Waagen istnocheinerheblichesForschungsͲundEntwicklungspotenzialvorhanden.Diehohe IntegraͲ
tion von Mechanik, Elektronik und Signalverarbeitung stellt eine große Herausforderung für die
Verbesserung wägetechnischer Eigenschaften dar, da die Zusammenhänge zwischen Ursache und
Wirkung in rückgekoppelten komplexen Systemen kaum trennbar sind. Einen Ansatz zur besseren
Separation der unterschiedlichen Anteile bietet der Aufbau volldigitaler, „hardware in the loop“
Wägesysteme, in denen die paralleleÜberwachung und Anregung aller relevanten Baugruppen und
Zuständemöglich wird (MultiͲSignalauswertung). Ebenso könnte das bisherige analoge Regelsystem
durch digitale Algorithmen verbessert werden. Die Problematik der Dynamikverbesserung durch
schnelleremechanischeSystemeundeffizientereFilteralgorithmen stehtunabhängigvonderArtdes
WägeprinzipszurDebatte.EineweiterebegrenzendeBaugruppe istdersogenannteNulllageindikator,
der die exakte Position des Hebelsystems überwacht. Um höchste Auflösungen zu erreichen, sind
Positionierunsicherheiten imNanometerbereichnotwendig.DerNulllageindikatorbestehtzumeistaus
einem optoelektronischen System mit ortsfester IRͲSendediode, ortsfester Doppelphotodiode und
einem beweglichen Spalt am Hebelsystem. Probleme resultieren hierbei z.B. durch die entstehende
Verlustleistung der IRͲSendediode beim Einschalten der Waage, durch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der optoelektronischen Bauteile und des Wägesystems und durch eine
Feuchteabhängigkeit aufgrund der Kleberschichten. Insgesamt beruht die Feuchteabhängigkeit von
EMKͲWaagen auf verschiedenen Ursachen. Beispielsweise sorbiert der Lackdraht der KompenͲ
sationsspuleWasser aus derUmgebungsluft. Aus der damit verbundenenMasseänderung der Spule
resultiert eine Abhängigkeit der Waagenanzeige von der Luftfeuchte. Die Problematik der
WeiterentwicklungderEMKͲSysteme ist imRahmendiesesProjektesengmitdenKomparatorwaagen




Genauigkeit. Gegenwärtig sind Auflösungen bis 10о9 kommerziell verfügbar. Komparatoren dieser
Auflösungwerden in Kalibrierlaboren zurDarstellung derMasseskala, ausgehend vomUrkilogramm,
sowie zur Forschungund zurQualitätssicherungweltweitbenötigt.WichtigeTeile vonKomparatoren
sindautomatische Lastwechselvorrichtungen,Massestückzentriereinheitenund SubstitutionsgewichtsͲ
schaltungen. Erhöhte Anforderungen an die Messgeschwindigkeit, eine immer größer werdende
Geometrievielfalt von Prüfgewichten und die Entwicklung hochauflösender Messsysteme für die
Wägetechnikführtedazu,KomparatoreninoberschaligerAusführungzuentwickeln.Deshalbwerdenin
den letzten Jahren häufig Standardmikrowaagen zu HighͲTechͲProdukten weiterentwickelt. Dieses






DasAufsetzen einesPrüfgewichtes auf verschiedenePunkte eineroberschaligenWaagschale erzeugt
beim Vorhandensein einer Ecklastempfindlichkeit ortsabhängige Anzeigewerte. Dieser sogenannte
Ecklastfehlerkanndadurchminimiertwerden,dassdasPrüfgewicht immeraufeinunddieselbeStelle
derWaagschale abgesetztwird,oder aberein Selbstzentriermechanismus (Centermatic)dasGewicht
zwangspositioniert. Es gibt unterschiedliche Wirkprinzipien solcher Zentriermechanismen. Als
bekannteste Ausführung existieren klassische unterschalige Gehänge. In neuerer Zeit wird diese
Zwangszentrierung für oberschaligeWaagen durch rollenͲ oder federgelagerte Zentriermechanismen
erzielt. Diese haben den Vorteil, dass sie aufbaubedingt keine seitlichen Einschränkungen an die
Gewichtsgeometrie stellen. Je nach Anforderungen an die Rückkehrgenauigkeit (Reproduzierbarkeit)
dieser Zentriereinrichtung, wird das günstigste Wirkprinzip eingesetzt. So sind federgelagerte
Centermatics aufgrund der fehlenden inneren Reibung und der damit verbundenen besseren
Rückkehrgenauigkeit für hochgenaue Massenvergleiche am besten geeignet. Eine weitere wichtige
FunktionderZentriereinrichtungen ist,einenautomatisiertenMassevergleich zuermöglichen.Hierbei
wirdmittelseinesprogrammgesteuertenLastwechslersabwechselndPrüflingundReferenzgewichtauf
dieWaagschale gesetzt. Die Centermatic sorgt aufgrund ihrer Kinematik dafür, dass eine beliebige
AnzahlvonaufeinanderfolgendenMessungendurchgeführtwerdenkann,ohnedassdieGewichte ihre
PositionaufderLastschalewesentlichverändern.UmdieReproduzierbarkeit(Rückkehrgenauigkeit)von
verschiedenen Centermatics für einen 10kg/10ʅg Massekomparator zu bestimmen, wurden in
Kooperation zwischen SIOS Meßtechnik GmbH und Institut ProzessmessͲ und Sensortechnik
verschiedene Belastungsfälle simuliert. Dabei sind einerseits die Ecklastempfindlichkeit der Waage
ermitteltund andererseits vorhandeneCentermaticsmittels einer speziell entwickelten KoordinatenͲ
MesseinrichtungaufihreRückkehrgenauigkeitinXͲYͲRichtunghinüberprüftworden.Auffälligandiesen
Untersuchungen war, dass es einen deutlich sichtbaren Vorzugsbereich von ermittelten
Schwerpunktkoordinaten einer Centermatic bei häufig wiederholtem Lastwechsel gibt. Schlägtman
einenKreisumdiesenVorzugsbereichundbezeichnetdessenRadiusalsEcklastradius,erhältmaneinen
Wert für die zulässige Ecklastempfindlichkeit der zur Anwendung kommenden Waage. Im





Messwertänderungen, z.B. beim Öffnen derWägeraumtüren, werden immer häufiger automatische
Lastwechsler eingesetzt. Ihre Entwicklung bewirkt neben verbesserter messtechnischer
Leistungsfähigkeit auch eine verbesserteUmsetzung von ökonomischen Ansprüchen (Zeiteinsparung,
Personalreduzierung) bei Vergleichsmessungen, die in immer stärkerem Maße kommerziell von










































































































































































































































































Abbildung1: Schematischer Aufbau einer EMKͲWaage mit Waagschale1, Koppelstück2, Waagenhebel3,




die Lenker (5) geführt, ab. Der Waagenhebel (3) überträgt diese Bewegung mit einer definierten
Übersetzung h. Die Auslenkung des Hebels wird mittels eines Lagesensors (7) detektiert. Dieses
Lagesignal ist Eingangssignal für einen Regler, der einen Strom durch die Spule (8) treibt. Die
resultierende Lorentzkraft wirkt der Gewichtskraft entgegen. Der Reglerstrom ist damit im
eingeregeltenZustand(derHebelbefindetsichwiederinderNulllage)einMaßfürdiezubestimmende
Masse/Kraft.
Der Stand der Technik ist die Ausführung des Reglers in analoger Form. Diese Ausführung hat den
Vorteil, dass ein analoger Regler kostengünstig realisierbar ist und bei robuster Auslegung zu
zufriedenstellendenMesszeitenundAuflösungenführt.DieNachteileeinesanalogenReglersbestehen
darin, dass er sehr robust und konservativ ausgelegt werdenmuss, um Chargenschwankunken der
elektrischenBauteileundderWaagen,sowieUmwelteinflüsseundAufstellbedingungenkompensieren
zu können – ein einziger Regler muss all diese Eventualitäten abdecken können. Unter diesen
Umständen kann nie ein optimaler Regler ausgelegtwerden. EinweitererNachteil dieses Konzeptes
bestehtdarin,dassderReglernichtohneerheblichenAufwandanandereAnwendungenbzw.andere


















wird das Eingangssignal in Form des Lagesignals mit einem AnalogͲDigitalͲUmsetzer (ADU) in ein
diskretes (zeitlich und bezogen auf den Messbereich) Signal gewandelt und in einen SoftwareͲ
Algorithmus der den Regler repräsentiert eingespeist. Dieser Algorithmus läuft auf einem PC bzw.
Echtzeitsystem.DasAusgangssignalwelchesdurchdenAlgorithmusberechnetwird,wirdmittelseines
DigitalͲAnalogͲUmsetzers (DAU) ineinenStromgewandelt,welcherdurchdieSpule fließt.EinVorteil
dieses Verfahrens ist die völlige Freiheit, mit der der Regelalgorithmus und dessen Parametersatz
entworfenunddimensioniertwerdenkann.HierdurchkönnenHebelresonanzen,die insbesondere für
denBereichhoherFrequenzenauftretensehrgutunterdrücktwerden,wasmitanalogenReglernnur
schwer realisierbar ist. Des Weiteren ist eine sehr einfache Anpassung des Reglers an geänderte
UmgebungsͲ und Umweltbedingungen möglich, Zusatzwissen aus simultanen Messungen von
Temperatur, FeuchteundUntergrundbeschleunigungen könnendirekt fürdieAnpassungdesReglers
genutzt werden. Auch kann durch Umschalten der Reglerparameter für unterschiedliche
Einsatzbedingungen immereinoptimalerReglerrealisiertwerden,womitMesszeitenundAuflösungen
noch erhöht werden können. Ein weiterer Vorteil von digitalen Regelungen besteht in der
Vereinheitlichung derWaagenelektronik, wodurch Entwicklungskosten gespart werden können. Für
analogeReglerstellteseingroßesProblemdar,wennderWaagenhebeldurcheinenbesondersheftigen




denAufbauten, die im Rahmen des Projektes verwirklichtwurden, konnte zudem tiefere Einsicht in








wurden zwei verschiedene Systeme angeschafft, die die jeweiligen Anforderungen möglichst gut
abdecken.
ImRahmeneinerDiplomarbeitwurdenersteExperimenteZurRealisierbarkeiteinesHardwareͲinͲtheͲ
LoopͲSystemsvorgenommen (sieheTabelle6: Illert,2007).Hierzuwurdeaufam Institutexistierende
Hardwarezurückgegriffen.Zusätzlichwurde inLabVieweineumfassendeSoftwareprogrammiert,mit
derdieSystemidentifikationderWaage,einedigitaleRegelungunddieSimulationderRegelungmöglich




















Auflösungen zu erreichen. Zudemmüssen die Latenzen der Datenerfassung und Ausgabemöglichst
gering sein,dabei einerRegelung immer Einzelpunkte verarbeitetwerden:DerWertderAbtastlage
wirdeingelesen,verarbeitetundeinWert inFormeinesSpulenstromeswirdausgegeben.Diemeisten
kommerziellerhältlichenMesskartenzurschnellenDateneinͲundDatenausgabehaben imFallehoher
Auflösungen des ADU bzw. DAU große Latenzzeiten – Große Datenkolonnen können mit großen
Samplingraten eingelesen oder ausgegeben werden, Einzelwerte werden jedoch immer mit einer
großen Verzögerung bearbeitet. Die hohe Auflösung von EMKͲWaagen diktiert für ADU und DAU
mindestenseineAuflösungvon20Bit,dieDauerfüreinenRegelzyklussolltedeutlichunter1msliegen.
Diese harten Anforderungen konnten zu keiner Zeit des Projektes von kommerziell erhältlicher
Hardware erfüllt werden. Den Forderungen am Nächsten kam die PXIͲEinsteckkarte NIͲPXIͲ6289 in







Dermaximale Ausgangsstrom den der Analogausgang der Karte zur Verfügung stellen kann beträgt
±4mA. Um dynamisch regeln zu können sind allerdings mindestens ±20..100mA nötig. Um diese
UnzulänglichkeitzuüberbrückenwurdeeinespannungsgesteuerteStromquelleentwickelt.Diesewird
mit der Ausgangsspannung des DAU gespeist und wandelt selbige in einen proportionalen Strom.
Hierbei zeigt sie nahezu das Verhalten einer idealen Stromquelle – nach einem maximalen
Spannungssprungvon20VistderStrombereitsnach60ʅsaufseinenEndwerteingependelt,womitein
sehr gutes dynamisches Regelverhalten erzieltwerden kann.Mit dermaximalen Regelfrequenz von
10kHzkanndieserU/IͲWandlersogarals idealeStromquellebetrachtetwerden.ZudemweistderU/IͲ




Langzeitstabilität von 5,5nA/V über eine Messzeit von 140min auf. Die maximale LinearitätsabͲ
weichungüberdengesamtenMessbereichbeträgt8ʅA,wasmathematisch jedochsehrgutkorrigiert
werdenkann.
Um die Signale der Differenzphotodiode der Abtastung in ein Lagesignal zu wandeln kommt eine
ebenfalls am Institut für ProzessmessͲ und Sensortechnik entwickelte und bewährte driftͲ und

















und Regelalgorithmen ausgewählt werden, Die Art der Datenspeicherung festgelegt werden,
Samplingraten undMessbereiche der EinͲ undAusgänge definiertwerden sowieAnzahl undArt der
anzuzeigenden Messsignale festgelegt werden. Mit der erstellen SoftͲ und Hardware ist also die
komfortableAnsteuerungundRegelungdynamischerWaagenmöglich.WährendderBearbeitungdieses
Arbeitspaketes wurde immer wieder beobachtet, dass Datenpakete vor der Speicherung verloren
gehen,wasaufUnzulänglichkeitendesPXIͲBusseszurückzuführen ist.DieseFehlersinddemHersteller
bekannt, konnten bis dato aber nicht behoben werden. Des Weiteren begrenzt der PXIͲBus die
maximaleSamplingrateauf10kHz,obwohldieMesskarte theoretischweithöhereTaktratenzulassen
würde.Diese Probleme lassen sich nichtmit kommerziell erhältlichenGeräten beheben, aus diesem
GrundesollineinemmöglichenNachfolgeprojekteineHardwareentwickeltwerden,welchedieseUnzuͲ
länglichkeitenumgeht.
Die Anforderungen an HardͲ und Software welche durch Komparatorwaagen gestellt werden
unterscheidensichvondenbereitsdargestelltengrundlegend.HierbestehtdieForderungnachextrem






Anschaffungskosten, die durch den GPIBͲBus begrenzte Datenübertragungsrate und die begrenzten
MessͲ und Ausgaberaten woraus eine maximale Regelfrequenz von 20Hz resultiert. Trotz dieser




















Zur Steuerung des HILͲSystems für Komparatoren wurde ebenfalls eine Software mit GUI (siehe
Abbildung 6) entworfen. Mit dieser Software können verschiedene Messsignale wie Hebellage,
Spulenstrom,gefilterteAnzeige,Jitterzeit,PiezospannungoderdiePositiondesHubzylindersangezeigt
werden;dieseAnzeige istfreikonfigurierbar.EskönnenauchVorgabenzurMessunggemachtwerden
wie die Einstellung desMessbereichs desMultimeters bzw. den Strombereich der Stromquelle. Zur
Identifikation derWaage kann die Solllage des Hebels vorgegeben werden, bzw. sogar eine ganze






































Erprobung neuer Regelalgorithmen an EMKͲWaagen, Untersuchung und Anwendung von
nichtlinearenoderadaptivenStrategien
Im Rahmen des Projektes InnoProfile 512 wurden verschiedene Reglerstrategien für EMKͲWaagen
getestet,unter anderem imRahmeneinerDiplomarbeit [1].Die analogeRealisierungderRegler von










Wertesbewegt sich, genauwiedieMesszeit imBereichderWertediemitdemAnalogregler erzielt
werdenkönnen(sieheAbbildung7).DieserRegleransatzwurdeaufzweiverschiedeneWeisenrealisiert:
EinmalwurdederRegleralgorithmusalsPolynomreglerimplementiert,fürdiezweiteVariantewurdedie
Reglerbibliothek genutzt,die vonNational Instrumentsbereitgestelltwird.Die Ergebnisse sind gleich




eine EigenfrequenzͲ und Eigenform des Hebels der untersuchtenWaage. Für diesen Fallwurde die
WaageimBetriebmitdemanalogenReglerhochgradiginstabil,einBetriebwarnichtmehrmöglich.Mit
demDigitalreglerkonnteeinzweiterParametersatzgefundenwerden,derauch fürdieseschwierigen
Bedingungen zu einem stabilen Schwingungsverhalten der Waage führte. Durch ein einfaches
UmschaltenzwischendiesenParametersätzenkannalsofürjedenBetriebsmodusderWaageeinideales
Verhaltenerzieltwerden.
Als weiteres Reglerkonzept wurde ein Regler mit endlicher Einstellzeit oder DeadͲBeatͲRegler
untersucht.HierbeiwerdenPoleundNullstellendesSystems sokompensiert,dassderReglernachn
Regelzyklen einen Sollwert einstellen kann. DieserWert n entspricht dem Grad des Polynoms des
Reglers.DieserRegelalgorithmuskannausschließlichdigital realisiertwerdenundeignetsichsehrgut
umSollwertvorgabenbinnenallerkürzesterZeitundohnebleibendeRegelabweichungzufolgen.Unter




















































































Störung in das System betrachtet werden. Diese Störung gilt es möglichst schnell und präzise zu
unterdrücken. Für dieAnwendung der Störunterdrückung eignet sich das untersuchte Reglerkonzept
nicht.BereitsfürLastwechselderhalbenMaximallastkanneinAnschlagendesHebelsimAnschlagnicht
verhindertwerden.NichtsdestotrotzsinddieErkenntnissedieserUntersuchungenfürweitereProjekte
sehr interessant: Für die Lageregelung bei kombinierter KraftͲWegͲKennlinienbestimmung ist dieses
ReglerkonzeptvongroßemInteresse.





Bei diesem Reglerkonzept werden die Zustände des Systems über einen sogenannten ZustandsͲ
beobachter geschätzt, wobei hierfür reale EinͲ und Ausgangsgrößen des tatsächlichen Systems
hinzugezogen werden. Diese Zustände werden der Reglermatrix zugeführt. Um eine perfekte
SollwertfolgedesReglerszurealisierenisteinweitererPIͲReglerinFormeinesVorfiltersnotwendig.Die
erzieltenErgebnissesindsehrgut. ImVergleichzudemAnalogreglerkonnteauchhierdieZeitbiszur













werden.DerEffekt ist fürRegler,dieeinen größerenHebelausschlag zulassenderNichtlinearitätder
















Abbildung10: Auswirkung einer nichtlinearen Abtastkennlinie auf das Regelverhalten eines digitalen
PIDT1ͲReglers
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Waage diverse weitere Signale simultan aufzuzeichnen. Diese zusätzlich gewonnen Informationen
werdenindiedigitaleRegelungderEMKͲWaagenintegriert.
IntegrationderHebelpositionindasWägeergebnisbeiEMKͲWaagen
Der Grundgedanke zu diesem Arbeitspaket war, dass das Signal des Lageindikators bei analogen
Regelungennichtdigitalvorliegt,beidigitalenRegelungenjedochschonundsomitalsZusatzinformation
genutzt werden kann. Im Falle von Analogregelungen wird nur der Spulenstrom der über einem
hochpräzisenReferenzwiderstandabfälltdigitalisiert,gefiltertineinenMassewertumgerechnetundzur
Anzeigegebracht.ÜberdieAbtastlage istbeidiesemKonzeptnichtsbekannt.FürdiedigitaleRegelung





Aus Abbildung 11 kann auch entnommen werden, dass der Strom durch die Spule direkt aus der
Abtastspannungberechnetwird.DieSolllagedesHebelsistimmerdieNulllage,dasbeinhaltet,dassdie
negative,D/AͲgewandelte Abtastspannung den einzigen Eingang für den Regleralgorithmus darstellt.
Der Spulenstrom alsD/AͲgewandelterAusgangdesReglers ist damit absolutdeterministisch ausder
Abtastspannung bestimmbar. Damit stellt die Abtastspannung keinerlei Zusatzinformation zur
Massebestimmungdar. ImUmkehrschlusskanndarausaberebenfallsgefolgertwerden,dass für lowͲ
costͲAnwendungen die Einsparung eines ADU möglich ist, da das Massesignal direkt aus dem
Ausgangssignal des Reglers bestimmt werden kann und der Spulenstrom nicht zusätzlich bestimmt
werdenmuss.Diese Prämisse gilt natürlich nur so lange,wie davon ausgegangenwerden kann, das

















der dynamischen Waagen, die Kontrollwaage. Die dargelegten Verfahren sind für jeden anderen
Waagentyp anwendbar, der für die dynamischen Messungen eingesetzt wird. Die erforderlichen
messtechnischen Parameter der Kontrollwaagen anhand der Klassifizierung nach der internationalen
metrologischen Empfehlungen OIML R51 und unter Berücksichtigung der Anforderungen der
Fertigpackungsverordnung wurden berechnet. Im Störspektrum einer Kontrollwaage spielen
harmonische Komponenten eine dominierende Rolle. Ein Teil der Arbeit beschäftigt sich mit den
UntersuchungendieserArtderStörsignale.EswurdederEinflussderAbtastrateaufdasSpektrumund
dieStandardabweichungdesQuantisierungsfehlersbeiderSignaldigitalisierungerläutert,einVerfahren
zur Ermittlung der tatsächlichen Größe der Aliasingfrequenzen beschrieben, die Änderung der
Standardabweichung einer mit einem Mittelwertbildner gefilterten harmonischen Schwingung in
Abhängigkeit von der Filterordnung untersucht. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt im Entwurf von
digitalenFiltern,diealskaskadierteMittelwertbildnerverwirklichtwerden.DieseFilterartzeichnetsich
durch eine Reihe von Vorteile aus.Dazu gehören eine einfache Realisierbarkeit, dieMöglichkeit zur
schnellen Umstellung der Gruppenlaufzeit und die leichte Anpassung an die Signalform. Alle diese
EigenschaftenentsprechendenAnforderungenandiedigitale Signalverarbeitung inderdynamischen
Wägetechnik.EswurdenAlgorithmenzumEntwurfderangepasstenFilterungaufBasisderkaskadierten

















Lichtschranken eingesetzt, die am Anfang und am Ende desWägebandes angebracht sind. In der
vorliegendenArbeitwurdeeinemodifizierteVariantederLichtschrankenanordnungbeschrieben,diedie
Möglichkeit vorsieht, die Gruppenlaufzeit des eingesetzten Filters an die verfügbare Messzeit
anzupassen.DiepraktischeUmsetzungdesPrinzipswurdegezeigt.
Experimenteller Vergleich zwischen klassischer Auswerteelektronik und adaptierter MultiͲ
Signalauswertung
UmdasVerhaltendynamischerWaagenmitdigitalemReglerimVergleichzuAnalogreglernuntersuchen
zu können,wurden im Rahmen des Projektes zwei Einrichtungen zum Lastwechseln auf dynamische
Waagen entwickelt. Mit den entwickelten Lastwechslern ist eine detaillierte Untersuchung des
Reglerverhaltens sowohl fürAnalogregler als auch fürDigitalreglerunter reproduzierbarenVersuchsͲ
bedingungenmöglich.












Im Zuge vonUntersuchungen anOEMͲWägezellen fürdynamischeMessaufgabenwurdebeobachtet,
dassmechanischeResonanzenaufelastischenUnterlagenverstärktwurden.UmdiesenEffektmöglichst
rückwirkungsfrei nachzuweisen wurde ein Laservibrometer über dem Koppelstück der Waage
angebrachtunddieSchwingungfürverschiedenelastischeUnterlagengemessen(sieheAbbildung13).
a)  b) 






sind. Auf Grund der konstruktiven Eigenschaften der untersuchten Waage war es nicht möglich,




verschiedenen Umgebungsdrücken betrieben. Hiermit konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass
durch die relativ luftdichte Kapselung der Spule im Magneten kein signifikanter Beitrag zu dem
dynamischen Verhalten der Waage geleistet wird (siehe Abbildung 14). Nicht nur bei diesen
Untersuchungen war die Vakuumklimaprüfkammer von erheblichem Nutzen, welche dank der
FinanzierungimRahmendesInnoProfileͲProjektesbeschafftwerdenkonnte.
FrequenzinHz







































Hinsichtlich der Reglerdimensionierung muss zunächst eine Systemidentifikation erfolgen.Mit dem
Lorentzkraftlastwechsler aus AP9 ist es in diesem Zusammenhang erstmalsmöglich, deterministisch
Kräfte auf die Waagschale aufzubringen. In Verbindung mit einer zeitsynchronen Erfassung der
Waagenanzeige können somitÜbertragungsfunktion vonWägesystemendirekt ermitteltwerden. Ein
VergleichmitherkömmlichenAnregungsmethodendurchVariationdesEMKͲSpulenstromeszeigt,dass
überdieWaagschaleeinerweitertesFrequenzspektrumangeregtwerdenkann(sieheAbbildung16bzw.
Abbildung 17). Dieses Wissen ist für eine Reglerdimensionierung sowie für die Definition von
BelastungszykleneinesWägesystemsvonbesonderemInteresse.
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Übertragungsfunktion in Abhängigkeit des Druckes














































Dämpfung durch Wirbelstrom in Spulenhalter G=2.5969 1/s
Dämpfung durch Wirbelstrom in Gesamtmagnetsystem offen G=7.7168 1/s
Dämpfung durch Wirbelstrom in Gesamtmagnetsystem kurzgeschlossen G=126.5 1/s














Hebel A + 1kg Waagschale
Hebel B
Hebel B + 1kg Waagschale
Hebel C
Hebel C + 1kg Waagschale




















auf dem FEMͲModell aus AP4 eineModalanalyse durchgeführt.Um diese Ergebnisse verifizieren zu
können,wurdensiemitdenErgebnisseneinerexperimentellenModalanalyseverglichen.Hierfürwurde
die Waage mit einem elektrodynamischen Shaker erregt. Der Vergleich zwischen Messung und
SimulationzeigteineguteÜbereinstimmung(Tabelle2):
Messung Simulation
EinHz EmininHz EnormalinHz EmaxinHz
2,82 1,74 2,41 2,95
322,0 294,1 301,0 304,1
465,0 466,8 467,1 467,2
522,5 490,7 512,1 519,5
857,5 845,5 851,4 857,3
1060 972,0 1023 1052
1682 1669 1669 1670
1753 1704 1723 1733
Tabelle2:VergleichderEigenfrequenzenEzwischenexperimenteller
undnumerischerModalanalyse

















Hebel A + 1kg Waagschale
Hebel B
Hebel B + 1kg Waagschale
Hebel C
Hebel C + 1kg Waagschale















Im Folgenden wurde die Federkonstante der Unterlage in dem FEMͲModell verändert und die
anschwingenden Moden aufgezeichnet. Für die folgende Darstellung wurden nur die Frequenzen
aufgezeichnet, welche in dem signifikanten Frequenzbereich lagen. Mit der Erhöhung der FederͲ
konstantederUnterlageerhöhtesichnichtnurdieFrequenzderanschwingendenModen,sondernauch
die Eigenform veränderte sich. IndennachfolgendenDarstellungenwurden ineinanderübergehende
Eigenformenfarblichmarkiert.













































Wie bereits beleuchtet handelt es sich bei Waagen nach dem Prinzip der elektromagnetischen
KraftkompensationumsehrkomplexemechatronischeGebilde.DieOptimierungeinessolchkomplexen
Systems setzt voraus, dass eine gut zutreffendeModellvorstellung vorhanden ist. ZurModellierung
könnenverschiedeneAnsätzegewähltwerden:AnalytischeModellesindvollständigparametrisierbar,
verlangen allerdings zumeist auch nach einem hohen Abstraktionsgrad,womit nur eine recht grobe
BeschreibungdesSystemsmöglichist.Starrkörpermodellezeichnensichebenfallsdurcheinerechtgute
Parametrierbarkeit aus, hiermit kann bei relativ geringem Rechenaufwand eine recht hohe
Modellierungstiefe erreicht werden. Lediglich mechanische Moden höherer Ordnung können nicht
abgebildetwerden, hierzuwerden FEMͲModelle benötigt.Diese zeichnen sich durch eine exzellente
AbbildungvonDetailsdesSystemverhaltensaus,ziehendamitabergroßeRechenzeitenundeine(zum
aktuellen Stand der Forschung) schlechte Parametrierbarkeit nach sich. Im Rahmen des InnoProfile
ProjekteswurdenumfassendeStarrkörperͲundFEMͲModellefürEMKͲWaagenerarbeitet.
Numerische Simulation verschiedener mechanischer Aufbauten mittels Starrkörpersimulation und
mittelsFEMundVergleichderErgebnisse
DieMechanikderWaagewurdemittelseinesStarrkörpermodellsbzw.einesFEMͲModellsabgebildet.
Diese Modelle wurden jeweils noch durch Modelle für den Lageindikator, den Regler und den









werden können. Ihre Federkonstanten lassen sichwie in [4] beschrieben berechnen. In diesem Fall
wurde zur Reduktion der Freiheitsgrade davon ausgegangen, dass die Federgelenke selbst nur über




















Die entstehende Dehnung unter Last kann gut durch Zugfedern beschrieben werden, denen
Federkonstanten zugeordnetwerden, die der Steifigkeit der jeweiligen Körper proportional sind.Die
einzelnen Körper des Systemswerden aufMassen,Massenträgheitsmomente, den Schwerpunkt des
KörpersundKontaktpunktereduziert.DieMassenträgheitsmatrixwirdumdenjeweiligenSchwerpunkt
herum angegeben. Das mechanische System wird hierzu in den Gelenken aufgetrennt, aus den





Die Modellierung der Dämpfung gestaltet sich etwas komplexer, da sich diese aus drei Teilen
zusammensetzt:DerDämpfungdurchdasMagnetsystem,derDämpfungdurchReibungimMaterialund
der Dämpfung durch Luft. Die Dämpfung durch Selbstinduktion in der bewegten Spule wird im
analytischenModelldesMagnetsystemsberücksichtigtundmussdaher imMehrköperdynamikmodell
nicht betrachtet werden. Die Dämpfung durch innere Reibung und durch Luft ist nur sehr schwer
abzuschätzen,daherwirdsieexperimentellermitteltundimModellangepasst.DasSystemwirdausder
Nulllageausgelenktundschwingtaus.AusdemAbklingvorganglässtsichdieDämpfungdurchLuftund
innere Reibung ermitteln. Beide Effekte sind so gering, dass sie ohne große Fehler zu einem Effekt
zusammengefasst und der Dämpfung der Gelenke zugeschlagen werden können. Zusätzlich zu der
DämpfungdurchLuftunddurch innereReibungkommtnochdieDämpfungdurchWirbelströme:Die
Kapsel der Spule ist aus Aluminium gefertigt.Durch die Bewegung dieser Kapsel in dem BͲFeld des
MagnetenwerdendarinWirbelströmeerzeugt,einestarkeBremswirkungkannbeobachtetwerden.Da














Einkörpergelenke mit wenigen 10ʅm Dicke ausgeführt. Für diese Bereiche mit extremen AspektͲ
verhältnissen wurde ein sogenanntes „MappedͲMesh“ mit hoher Elementdichte gewählt, um die





Um Umwelteinflüsse wie Untergrundvibrationen untersuchen zu können, wurde nicht nur der
beweglicheTeilderWaageabgebildet,sondernebenfallsdiegestellfestenTeileunddieUnterlagezur
Befestigung.DieSteifigkeitistwiebereitserläutertebenfallsvongroßerBedeutungfürdasdynamische
Verhalten derWägezelle.Aus diesemGrundwurde dieUnterlage durch ein FederͲDämpferͲElement
(COMBIN14) modelliert, welchem verschiedenste FederͲ und Dämpfungscharakteristika zugeordnet
werdenkönnen.
Untersuchungen im Rahmen des Projektes an verschiedenen Chargen einer bestimmtenWägezelle
haben gezeigt, dass MaterialͲ und Fertigungstoleranzen einen sehr großen Einfluss auf die
Federsteifigkeit der Einkörpergelenke haben. Eine Abschätzung anhand der zulässigen FertigungsͲ
toleranzen und Materialschwankungen hat eine maximale Abweichung der Federkonstanten vom
Nominalwertvon±30%fürdiesensitiveRichtungergeben.UmdieseAbweichungenindemFEMͲModell
zu berücksichtigen ohne die Geometrie der Federgelenke ändern zu müssen, wurde für jedes
FedergelenkeineigenerEͲModulvereinbartunddiesemEͲModuldieAbweichungderFederkonstanten
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DurchdieBewegungimMagnetfeldwirdeineSpannunginderSpuleinduziert(2),
ind PosU z s l B    u  (2)







Für das Starrkörpermodell kann für den niedrigen Frequenzbereich eine sehr guteÜbereinstimmung
zwischenSimulationundMessungabgelesenwerden(Abbildung23).ZurÜberprüfungdesZusammenͲ
spielsderKomponenteneinerWaageundfürersteReglerdimensionierungeneignetsichdiesesModell
sehr gut. Für den höheren Frequenzbereich treten Hebelresonanzen auf, welche durch diese
Modellformnichtabgebildetwerdenkönnen.
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Abbildung24: Vergleich von Simulation und Messung eines Lastwechsels auf die Waagschale (links) und
SimulationundMessungdesAmplitudenfrequenzgangesderWaagefürdasFEMͲModell
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zwischen Simulation undMessung erzieltwerden können. Bei dem FEMͲModellwird der sehr hohe
DetaillierungsgradbishinzusehrhohenFrequenzenmiteinemgroßenRechenaufwanderkauft.




Modellwurden einige konstruktive Änderungen vorgenommen, um das Auftreten dieser Eigenmode
besserunterdrückenzukönnen.HierzuwurdederHebelversteift,ohnesignifikantdessenEigenmasse
zu erhöhen. Damit konnte die störende Eigenresonanz in derModalanalyse von 630Hz auf 890Hz
verschobenwerden (Abbildung 25), desWeiteren konnte die Eigenform soweit abgeändertwerden,





Im Zuge derUntersuchungenwurde zudem deutlich, dass die erste Eigenfrequenz der untersuchten
Waagen nahezu unabhängig von derMasse auf derWaagschale ist. Das resultiert daraus, dass die
untersuchten Waagen durchweg recht stark gedämpft sind und zudem über ein sehr großes
Hebelverhältnis verfügen.Um die dynamischen Eigenschaften grundlegend zu verbessern empfehlen
sicheinsteiferAufbauundeinegeringeHebelübersetzung.Zudemsolltedaraufgeachtetwerden,dass
dieMassenandenlangenHebelngeringgehaltenwerden.
Sind diesen konstruktiven Möglichkeiten ausgeschöpft, kann durch intelligente Reglerkonzepte die
speziell auf die aktuelle Anwendung zugeschnitten sind ebenfalls noch eine Verbesserung des








Eigenschaften einer EMKͲWaage in entscheidendem Maße, da Abweichungen in der PositionsͲ





Eine Abweichung der Nulllage führt zu einer Auslenkung des Koppelstückes und des ParallelͲ
lenkersystems.DasämtlicheGelenkederWaagealsEinkörpergelenkeausgeführtsind,dieeinegewisse
Federsteifigkeit besitzen, führt ein Auslenken des Systems zwangsläufig zu einem Rückstellmoment,
welchesderMesskraftentgegenwirkt.
Die Anforderung an die Unsicherheit des Nulllageindikators ist abhängig von derWaage und deren
Auflösung bzw. Messbereich und liegt in der Größenordnung von wenigen Nanometern (bei



















Es leuchtet eine InfrarotͲLED durch eine Blende auf eine Doppelfotodiode. Die LED und die






























Bei der Auswahl der geeigneten Befestigungsmethode ist vor allem die Halterung der LED und der
Doppelfotodiode in dem Halter gemeint. Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Klebern und
verschiedenePrinzipederBefestigungdurchKlemmung.
Die Kleber unterscheiden sich durch ihre ZugͲ bzw. Scherfestigkeit, der Art ihrer Aushärtung (UVͲ
Aushärtung,Temperatur,etc.)undvorallemdurch ihreBeständigkeitgegenüberderUmwelteinflüsse.
Ein großes Problem stellt dasQuellen des Klebers unter dem Einfluss der Luftfeuchte dar,was sich
letztendlichineinerLageänderungderLEDund/oderderDoppelfotodiodeauswirkenkann.
EntwicklungvonAuswerteschaltungen
Ein weiterer Punkt war die Entwicklung von rauscharmen neuen Auswerteschaltungen für die
Nulllageindikatoren. Die Auswerteschaltung wandelt das Primärsignal der Doppelfotodiode
(Fotoströme) in eine Ausgangsspannung.Weiterhin wird der LEDͲStrom so geregelt, dass stets die
gleicheBeleuchtungsstärkeraufderDoppelfotodiodeist.
DasErgebnisderEntwicklungsarbeit isteine sogenannteBrückenschaltung,beiderdieFotoströme in
einerMessbrückedirekt ineineSpannunggewandeltwerden.Esentfallen somitmehrereelektrische




Der DualͲLED Nulllageindikator besteht aus zwei LED die gemeinsam durch eine Blende auf eine

























Der kapazitive Nulllageindikator der an unserem Institut entwickelt wurde, ist eine
Differentialanordnung, das heißt, dass er prinzipiell aus zwei Kondensatoren bestehet. Die äußeren,
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Der oben abgebildete kapazitive Nulllageindikatorwird an einen KapazitätͲzuͲdigital Schaltkreis von
AnalogDevices(AD7747)angeschlossen,derdiebeidenKapazitätenzurDifferenzbringtundübereinen




Die numerischen Simulationen dienen der Verifizierung bzw. der Überprüfung der verschiedenen
Prinzipien vor der praktischen Umsetzung. Diese Vorgehensweise spart Kosten und die
LeistungsfähigkeitderalternativenPrinzipekannbereitsimVorfeldgrobabgeschätztwerden.
Als Simulationstools dient vor allemMATLAB Simulink,mit dem sich komplexeModelle realisieren
lassen. Grundlage der Simulationen ist das Strahlprofil der LED, die zuvor experimentell ermittelt
werdenmüssen. ImFalledeskapazitivenNulllageindikatorssindkeinespeziellenVorkenntnissenötig.
MitHilfedergeometrischenAbmessungen,welcheineinerSimulationschnellgeändertwerdenkönnen,
kann eine optimale Anordnung der verschiedenen Nulllageindikatoren ermittelt werden.Weiterhin






Wie bereits weiter oben erwähnt ist das Ausgangssignal der Nulllageindikatoren proportional zur
Blendenposition. Somit kann der Nulllageindikator auch als Wegsensor genutzt werden. Um die
messtechnischen Eigenschaften erfassen zu können wurden im Zuge des Projektes mehrere
Prüfeinrichtungenkonzipiertundletztendlicherfolgreichaufgebaut.ZumeinenisteswichtigdenBezug
desAusgangssignalszumWegzuermitteln.DamitverbundenistdieErmittlungderAuflösung,sowieder




umfunktioniert, dass mit Hilfe eines interferometrischen Längenmesssystems der Firma SIOS
MeßtechnikGmbHdiePositiondesKoppelstücksmetrologisch rückführbargemessenwerdenkonnte.
Damit konnte erstmals ein direkter Zusammenhang zwischen der Position des Koppelstücks und der








Mit Hilfe dieses Aufbaus war es möglich eine Optimierung der bisherigen Nulllageindikatoren
vorzunehmen. Hierdurch konnte die Empfindlichkeit des Nulllageindikators um ein mehrfaches





des Nulllageindikators aus. Auch hier konnte ein Optimum gefunden werden. Mit diesem
Experimentalaufbau konnten ebenso alternative Messprinzipe hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit,
AuflösungundReproduzierbarkeituntersuchtwerden.
Auf dem Grundkonzept dieser Anordnung ist weiterhin eine Vielzahl neuartiger Messmethoden
denkbar,danebenderWegkennlinieeineKraftkennlinie simultanermitteltwerdenkann.Dieswürde







Luftfeuchte zu nennen.Diese können als Temperaturkoeffizient bzw. Feuchtekoeffizient desGerätes
beschriebenwerden.UntersuchungenderSartoriusAG,Göttingenhabengezeigt,dasseinwesentlicher
Beitrag zum Temperaturkoeffizienten und vor allemdem Feuchtekoeffizienten vomNulllageindikator
her rührt. Um diese Einflüsse getrennt von der restlichenWaage ermitteln zu können, wurde ein
speziellerVersuchsaufbauentwickeltundaufgebaut.MitdiesemVersuchsaufbaukönnensimultanzehn
verschiedeneNulllageindikatorenhinsichtlich ihresVerhaltensgegenüberTemperaturundLuftfeuchte
untersucht werden. Die Untersuchungen finden in einer Klimakammer der Firma Weiss
Umweltmesstechnik GmbH statt, die für dieses Projekt angeschafftwurde. Der große Vorteil dieser







können. Der Versuchsaufbau selber besteht aus speziell angefertigten Verformungskörpern, die es
ermöglichen denNullpunkt derNulllageindikatoren sehr feinfühlig einzustellen undweiterhin neben
demNullpunkt auf die Empfindlichkeitseffekte zu ermitteln. Zur Ermittlung der Empfindlichkeit kann





Mit diesem Versuchsaufbau können die Temperaturkoeffizienten und Feuchtekoeffizienten
verschiedenerNulllageindikatoren,diesichhinsichtlichderLEDund/oderderDoppelfotodiodeoderder
BefestigungdereinzelnenBauteileunterscheiden.WeitereParametersinddasMaterialderSchrauben
























an den PCmit der notwendigenMesssoftware realisiert. In der ersten Variante wurde hierbei als
SchnittstellederLPTͲPortdesPCsverwendet.DasI2CͲProtokollwurdehierbei„zuFuß“umgesetzt.
 






• Erstellung verschiedener Programme zur Einbindung des Sensors in MatLab, in diverse











• Die Zeit zum Übermitteln eines Messwertes ist aufgrund der rudimentären
Protokollumsetzunghoch
Aus diesen Gründen wurde nach Varianten gesucht, um die Klimafühler an den USBͲPort des
Rechnerszuadaptieren.EinekostengünstigeundeinfachzuhandelndeVariantestellthierbeider
sogenannte IOͲWarriorder FirmaCodeMercenariesdar.MitHilfedieses Schnittstellenumsetzers
könnenSPIͲund I2CBausteinedirektüberUSBangesprochenwerden.DieUSBͲSchnittstellewird
hierbeiübereinHuman InterfaceDevice (HID)umgesetzt,d.h.es sind keine zusätzlichenTreiber
notwendig.
Zusätzlich zum kombinierten TemperaturͲ und Feuchtesensorwurde ein I2CͲLuftdrucksensor der
Firma Bosch (BMP085) implementiert. Somit können auf einfache Art undWeise die relevanten





Die Entwicklung auf dem Gebiet der digitalen Klimasensorik ist in den letzten Jahren schnell
vorangeschritten. Aktuell werden von der Firma IST Klimasensoren der Typenreihe HYTͲ271 und
HYTͲ221 angeboten. Diese haben gegenüber den Sensirion SHT75 den Vorteil der geringeren
Leistungsaufnahme.Leistungsaufnahme istbeidigitalenSensoren insoferneinkritischerParameter,da
die umgesetzte Leistung zu einer deutlichen Eigenerwärmung der Sensoren führt und somit das
Messergebnisverfälschtwird.
KomplettgerätTemperaturLuftfeuchteLuftdruck
Seit dem Jahr 2009 werden von der Firma WUNTRONIC MessͲ, SteuerͲ und Regelgeräte GmbH
verschiedeneMessumformer fürdieKlimagrößen:Temperatur,LuftfeuchteundLuftdruckangeboten.


























































































Wie zu erwarten, gibt es zwischen dem zeitlichen Temperaturverlauf der Umgebung und der
LaborräumenahezukeineKorrelation.EbensoistzwischenderrelativenLuftfeuchtederUmgebungund
derLaborräumekeinZusammenhangerkennbar.
Der Luftdruck hingegen verläuft bei allen Messstationen nahezu gleich. Unterschiede resultieren
wahrscheinlichimWesentlichenausdenunterschiedlichenSensorkennlinien.



















































und der jeweiligen Temperatur, dargestellt.Hierbei ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
KonzentrationderUmgebungsluftundderLaborräumeerkennbar.
UntersuchungdesTemperaturͲundFeuchteverhaltensvonWaagen
Der Hintergrund der Teilprojekte „Klimaerfassung“ sind störende Reaktionen derWägesysteme auf
Klimaänderungen. Neben der gewünschten Sensitivität auf die zu bestimmende Masse auf der
WaagschalehängtdieWaagenanzeigeauchvondenStörgrößen:Temperatur,LuftfeuchteundLuftdruck
ab. Die Abhängigkeit vom Luftdruck ist hierbei im Wesentlichen durch luftdruckabhängige
Auftriebskräfte zu erklären. Temperaturänderungen können vielfältigeWirkungen haben. Bekannte
EffektesindbeispielsweisediethermischeLängenänderungunddiethermischeWiderstandsänderung.
Jedoch ist auch dieWasseraufnahme von Feststoffen von der Temperatur abhängig. Bei niedrigen
Temperaturen könne FeststoffemehrWasser alsbeihohen Temperaturen aufnehmen. Somit führen
Temperaturänderungen zwangsläufig zu Beladungsänderungen. Hierbei ist die Trennung zwischen
TemperaturͲundFeuchteeinflussoftmalssehrschwierig.UmLicht indieseProblematikzubekommen,
wurdenUntersuchungen in einerVakuumklimaprüfkammer durchgeführt.Hierbei ist eine eindeutige
TrennungzwischenTemperaturͲundFeuchtwirkungenmöglich.
In zahlreichen Untersuchungen konnte der optische Nulllageindikator von EMKͲWaagen als ein







Der Grundgedanke hinter diesem Arbeitspaket liegt in der Ausnutzung der Zusatzinformation
„Schwingfrequenz“beiderMassebestimmungmitVerformungskörperwaagen.
Klassische Waagen mit Verformungskörpern, bspw. DMSͲWaagen, nutzen nur das statische
VerformungssignalzurBerechnungderWaagenanzeige.DasresultiertvorallemausderTatsache,dass
die „Masse“ in derWägetechnik immer die „schwereMasse“ bezeichnet.Waagenmessen also die
Gewichtskraft,dieeineMassehervorruft.
NebendieserschwerenMassekannmanmiteinergewöhnlichenVerformungskörperwaageaberauch






ሺ݉଴ ൅ ݉ሻݔሷ െ ݇ݔሶ െ ܿݔ ൌ Ͳ
D.h., dass die zu ermittelndeMassem das Schwingungsverhalten desWägesystems beeinflusst.Mit
zunehmenderMassereduziertsichdieEigenfrequenzdesSystems.
 
Abbildung42: Simulierte Abhängigkeit der Eigenfrequenz von Masse und Federsteifigkeit, links: Parameter
FedersteifigkeitinN/mm

Im Rahmen experimenteller Untersuchungen wurde ermittelt, wie reproduzierbar diese masseͲ
abhängige Eigenfrequenz ermittelt werden kann. Als Wägesystem kam ein kommerzielles DMSͲ

















































Der Abklingvorgang wurde mit Hilfe eines optischen Lagesensors erfasst und mit einem






Unter Zuhilfenahme eines speziellen FittingͲAlgorithmus wurden aus diesem Abklingvorgang die

































































Alle im öffentlichen Güterverkehr zugelassenen Waagen müssen nach einem so genannten


















Straßenfahrzeugwaagenmit dem so genannten „Ersatzlastverfahren“.Während der Bearbeitung des
InnoProfile Projekteswurde die aktuelle EURAMET Richtline „Guidelines on the Calibration of NonͲ
AutomaticWeighing Instruments“EURAMET/cgͲ18/v.02 im January2009veröffentlicht. ImNovember
2009erschiendieNeufassung„GesetzlichesMesswesen–PrüfanweisungfürnichtselbsttätigeWaagen“
































zu können,wurden im Rahmen des Projektes zwei Einrichtungen zum Lastwechseln auf dynamische
Waagen entwickelt. Zur konventionellen mechanischen Belastung wurde ein PCͲgesteuerter
Lastwechslerentwickelt.AlsAktorkommthierbeieinPneumatikzylinderderFirmaFestoinVerbindung
mit dem entsprechenden elektromagnetischen Schaltventil und einemmechanischen Dämpfer zum
Einsatz. In der gewählten Konfiguration ermöglicht dieser Aufbau Lastwechsel von speziellen
Massestücken zwischen 1g und 200g mit einer Frequenz von bis zu 10Hz. Die Aufnahme der
Massestücke erfolgt über eine selbstzentrierende geschlossene Konuspaarung. Zur Steuerung des
LastwechslerswurdeeinemikrocontrollerbasierteSchaltungentwickelt.DiezeitlicheKonfigurationder









aus möglichst magnetisch neutralen Materialien bestehen. Zum Einsatz kommt hierbei ein
kommerziellerAntriebderFirmaBEIKimcoMagnetsvomTypLA13Ͳ12Ͳ000A,dessenSpuleneinheitaus
einemAluminiumträger (μr=1+2,2ͼ10о5)mit einerKupferspule (μr=1о6,4ͼ10о6)besteht.Dieserhat laut
DatenblatteineKraft/StromKopplungvon9,79N/AunderzieltkurzzeitigeineMaximalkraftvon15,6N
[11].UmeinereibungsfreieKopplungzwischenSpuleundMagnettopfzugewährleisten,wurdeaufeine
mechanische Zwangsführung verzichtet. Somit ist ein externes Positioniersystem zur Einstellung und
Fixierung der Relativlage zwischen Spule undMagnettopf notwendig. Zur Vermeidungmechanischer










Dabei kanneinnahezubeliebigerKraftverlauf zurBelastungerzeugtwerden. Fürdiedurchgeführten
Experimente fand als Stromquelle eine Universal Source 3245A der Firma Hewlett Packard
Verwendung. Mit diesem Gerät können beliebige Signalverläufe mit einer Auflösung von 1 Mio.
Schritten erzeugtwerden.Dermaximale Strombereich imDCIͲModus beträgt hierbei +/Ͳ100mA bei
einer Spannungsbegrenzung von +/Ͳ8V [5]. In Kombinationmit dem Spulenantrieb ergibt sich eine
rechnerischeZeitkonstantederStromänderungbeisprungförmigerSpannungsänderungvon0,165ms.
UnterAusnutzungdesgesamtenSpannungsbereicheskannsomiteinerechnerischeStromänderungvon
100mA/0,02ms von erzieltwerden. Das entspricht einermaximalen Kraftänderungsgeschwindigkeit
von ca. 50N/ms. Mit diesen theoretischen Parametern ist der Aufbau gut für dynamische
Untersuchungen geeignet. Durch das integrierte GPIBͲInterface ist die Einbindung in eine
rechnergestützteSteuerungundMesswerterfassungproblemlosmöglich.
ImUnterschiedzurBelastungdurchMassestückewirddierealeMassenabhängigkeitdesÜbertragungsͲ
verhaltens der EMKͲWaage bei der Belastung durch Lorentzkräfte nicht berücksichtigt. Bei EMKͲ
Systemen mit großer Hebelübersetzung und entsprechender Vorlast ist diese Abhängigkeit jedoch
gering. Die Übertragungsfunktion zwischen dem Spulenstrom und der Hebelauslenkung der
untersuchtenEMKͲWägezelleinAbhängigkeitvonderaufgelegtenMassezeigt,dassdieGrenzfrequenz
des Systems nahezuunabhängig von derMasse aufderWaagschale ist (sieheAbbildung 48).Dieser
UmstandbekräftigtdiePraxistauglichkeitder„massefreien“BelastungdurchLorentzkräfte.ZusammenͲ
fassend kann festgehalten werden, dass diese Belastungsmethode eine sinnvolle Ergänzung zur
ErmittlungdynamischrelevanterParametervonEMKͲWaagendarstellt.



















unabhängig von dem Aufstellort auf der Waagschale sein. Existiert eine Abhängigkeit der
Waagenanzeige vom Aufstellort, so wird dies als „Ecklastabhängigkeit“ bezeichnet. Bei
Präzisionswaagen werden die mechanischen Wägesysteme einem Ecklasttest unterzogen und die
Ecklastabhängigkeitwirdweitgehendbeseitigt.







Flucht zum Messkraftaufnehmer. Eine solche ideale Ausrichtung des Massestücks ist mit passiven
Systemen (ohne zusätzliche Aktoren) bei einmaligem Auflegen des Gewichtes nichtmöglich. Durch
mehrmaligesAufhebenundAblegendesGewichtesvonderZentriereinheitkanndasMassestückeiner
Idealen vertikalen Position sehr gut angenähert werden. Das Prüfgewicht wird dabei auf die
ZentriereinheitaufgelegtunddieersteZentrierungabgewartet.NachdererstenZentrierungbefindet
sichdasGewichtsstücknäherandergewünschtenNulllagewievorderZentrierung.Anschließendwird
das Gewicht angehoben wodurch sich die Zentriereinheit unter dem Gewicht neu Positioniert




Ausführung ab. Eine direkte Ausrichtung der Nulllage mit nur einer Iteration ist aufgrund von
Reibkräften und Reibmomenten, Rückstellkräften sowie Schwerpunktverlagerungen der
Messestückzentriereinheitennichtmöglich.DurchgeeigneteKonstruktionen istesmöglichdieAnzahl
derdurchzuführendenWiederholungenaufeinakzeptablesMaß zu reduzierenunddamitMessͲund
Zeitaufwand zu verringern. Um eine Gewichtsauflage komfortabler bereitzustellen und einer
wachsenden Anzahl an geometrischen Formen bei Prüfgewichten gerecht zu werden ist ein
oberschaliger Waagenaufbau von Vorteil. Auswahlkriterien für eine Massestückzentriereinheit für
PräzisionswaagenundMassekomparatoren sinddamitdieAusführung inoberschaligerBauweiseund
dieMöglichkeiteindezentralaufgelegtesMassestückweitestgehend indieNulllagezubefördern.Auf
Grundlage dieser Kriterien werden nachfolgend drei unterschiedliche Bauarten von
Messestückzentriereinheitenverglichenundbewertet.
1HängendesPendel
Das Prinzip des Hängenden Pendels ist ein alt bekanntes und einfaches Prinzip zum lotrechten
PositionierenvonWaagestücken.EineWaagschalewirddabeianeinenDrehpunktaufgehängtundkann
somitaufgelegteWaagstücke lotrechtPositionieren.DerDrehpunkt istalsFestkörpergelenk realisiert
undermöglichteineBewegungumzweiRaumachsen,sodassdiehängendePendelschaleeinGewicht









Das Prinzip des hängenden Pendels ermöglicht eine Bewegung der Waagschale mit einem
Festkörpergelenk welches lediglich innere Reibung aufweist. Die dadurch auftretenden
Reibungseinflüsse sind gering und gut reproduzierbar. Das Federgelenk wirkt bei vorhandener
Auslenkungwie eine Biegefeder und erzeugt somit störende Rückstellmomente,welche eine exakte
PositionierungdesWaagstückes indasvertikaleLotunterdemDrehpunktverhindern.Nachteiligwirkt
sich bei dieser Ausführung einer Massestückzentriereinheit auch die von oben angebrachten
Haltestangenaus,wodurchsienichtzudenoberschaligenKonstruktionengezähltwerdenkann.
2Federschale
Die Federschale ist eine selbstzentrierende Waagschale welche zu den oberschalige Wägesysteme
gezähltwird.DieWaagschalebesitzteineseitlicheBeweglichinzweivertikalenEbenen(xͲz,yͲzEbene)
umdezentralaufgelegteGewichtsstücke inRichtungder Lotlinie zubefördern.DieBeweglichkeitder
Waagschalewirdüber Federgelenke realisiert,welche in einer trapezförmigenAnordnungmit einem
Gestellverbundensind.DasPrinzipderFederschaleisteinvonderSartoriusGmbHpatentierterAufbau,
welcherunterdemdeutschenGebrauchsmusterG8805155.2hinterlegtist[12].EineSkizzeausdiesem
Gebrauchsmuster ist in Abbildung 50 zu betrachten. Die Waagschale folgt durch die
Blattfedergelenkführung einer Drehbewegung um einen virtuellen Drehpunkt D, welcher sich im
SchnittpunktderverlängertenBlattfederlinienoberhalbderZentriereinheitbefindet.DieBewegungder


























Die beschriebenen 3 Varianten derMassestückzentriereinheiten wurden im Rahmen des Projektes
modelliertundmechanischsimuliert[14].
ZumVergleichderdreiunterschiedlichenMassestückzentriereinheitenwerdenunterschiedlicheAspekte
berücksichtigt. Bedienbarkeit, Beweglichkeit sowie allgemeine konstruktive Gegebenheiten der
einzelnenAufbautenwerden indieBewertungeinbezogen.DiePendelschale isteinealtbewährteund





Eigenschaften mit sich. Bei einem Festkörpergelenk wirken lediglich innere Reibkräfte welche
Bewegungsenergie in Form von Wärme erzeugen. Ein Festkörpergelenk ist beständig gegen
Verschmutzung und erlaubt eine gut reproduzierbare Bewegung. Außerdem ist eine spielfreie
Bewegungmit Federgelenkenmöglich.Nachteilig ist die Rückstellkraft,welche ein Festkörpergelenk





ist die begrenzte Belastbarkeit der Federgelenke. Bei zu großer Belastung besteht die Gefahr der
Knickung der Federn. Die Rollenschale erzeugt bei einer Auslenkung keine Rückstellkraft durch
Federgelenke,wasalsVorteilanzusehenist.DerfertigungstechnischeAufwandderRollenschaleistmit
demderFederschalevergleichbar.Der schwerwiegendsteNachteilderRollenschale liegt indennicht
reproduzierbarenRolleigenschaftenderKugellager.DurchdieständigwirkendeReibkraftderKugellager
ist eine Positionierung der Rollenschale im Lot (Schwerpunkt im Lot) theoretisch nichtmöglich. Die
Führungsbahnen der Kugellager und die Kugellager selbst müssen sehr sauber gehalten werden.
UnsaubereFührungsbahnenoderKugellagerbeeinflussendieBewegungseigenschaftenderRollenschale













zu bestimmen sowie dessen Befüllung bzw. Entleerung zu steuern. Die Lösung mit der höchsten
Präzision istdieVerwendungvonkomplettenWägezellen.DazumüsstederSiloangehobenundunter
jedem Bein eine solcheWägezelle montiert werden, vgl. Abbildung 52a). Mit solchenWägezellen
können im besten FallMessunsicherheiten in der Größenordnung von 1.10Ͳ3 erreicht werden. Der
Nachteil ist die sehr aufwendige Montage und der hohe Preis. Eine wesentlich einfachere und
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sehr großen Temperaturänderungen (Tag/Nacht und SommerWinter) ist die Leistungsfähigkeit der
TemperaturkompensationaberdeutlichgeringeralsbeivergleichbarenLaborlösungen.












Berechnungen (siehe Abbildung 52b) wurden die von der Seitenkraft erzeugten Dehnungen und
Spannungen in den Silobeinen simuliert. Für den in Abbildung 52 gezeigten Silo sind die
Biegespannungen in 70% der Höhe der Beine minimal. In dieser Höhe sollten für eine optimale






Beinen applizierten Dehnungsaufnehmern gar nicht nachgewiesen werden. Bei Verwendung der







einer vernachlässigbaren Größenordnung. Die gewonnenen Ergebnisse sind prinzipiell auch auf
Straßenfahrzeugwaagen übertragbar. Daher wurden im Anschluss an diese Untersuchungen keine
weiteren Forschungen auf dem Gebiet des Windeinflusses auf SiloͲ und Straßenfahrzeugwaagen
vorangetrieben.
EinflussdesWindesaufhochgenaueLabormessungen






Welt“) liegt bei 1.10Ͳ10. Kleinste Verkippungen des gesamten Labors von Bruchteilen einer
Winkelsekunde führenhierschonzunachweisbarenFehlereinflüssenaufdasWägeergebnis.AufBasis
der durchgeführten Berechnungen können die horizontalenWindlasten auf Gebäudemitmehreren
Tonnen abgeschätzt werden und somit zu Verkippungen des gesamten Gebäudes und damit zu
FehlereinflüssenaufhochgenaueLaborwägungenführen.
Für die Erfassung dieser Verkippungen werden hochgenaue und absolut messende Inklinometer
benötigt. Dazu durchgeführte Untersuchungen ergaben aber, dass die für den Prototypkomparator
schon relevantenminimalenVerkippungenmitkommerziellerhältlichen Inklinometernnichtaufgelöst
werdenkönnen.







Im Rahmen des SensoPlas Projektes (2006Ͳ2009) war das IPMS als Unterauftragnehmer an der
Projektbearbeitungbeteiligt.Das Ziel auswägetechnischer Sichtwarhierdie Entwicklung einerDMS
(Dehnmessstreifen) basierten Wägezelle aus Kunststoff für lowͲcost Anwendungen. Die
DehnmessstreifensolltendabeidirektmittelsSputternaufdenKunststoffaufgebrachtwerden.
Der Schwerpunkt der Arbeiten am IPMSwar dabei dieUntersuchung derwägetechnisch relevanten
WerkstoffparameterderpotentiellverwendbarenKunststoffe.DiewichtigstenWerkstoffparametersind




an dieWägezellen angehängt und deren zeitͲ, lastͲ, temperaturͲ und feuchteabhängige Verformung
gemessen. Die Messung wird dabei mit einem speziell für diese Anwendung entwickelten
Interferometer(basierendaufSIOSMeßtechnikIlmenauTechnologie)durchgeführt.
Im Ergebnis des SensoPlas Projektes zeigte sich, dass die Effekte wie Kriechen und Hystersese der
betrachtetenKunststoffe imBereichvon>1%dererzeugtenVerformung liegen.DieMRMPEwarsehr















Im Rahmen der Untersuchungen im SensoPlas Projekt zeigte dieMRMPE das Potential auch in der
WägetechnikgebräuchlicheunddarüberhinausauchalternativeHighͲEndWerkstoffezuuntersuchen.
Da die Größenordnung der relativen Effekte des Kriechens und der Hysterese hier aberwesentlich
kleiner ist,mussten einige essentielleWeiterentwicklungen derMRMPE im Rahmen des InnoProfile
Projektes vorangetrieben werden. Die wichtigsten Schritte umfassten hier die Klimatisierung des
Gerätes, die Einspannung der Wägezellen, die Krafteinleitung und das mechanische Prinzip der
AufstellungdesGerätes.
ZumBeispielwurdedazueineKlimabox[18]entwickelt,vonderFirmaIMBJenaGmbHhergestelltund
in einem IPMS Labor in Betrieb genommen. Mit diesen Maßnahmen wurde unter anderem eine
Langzeitstabilität der interferometrischen Verformungsmessung von besser als 1 nm pro Woche
erreicht, (siehe Abbildung 55). Dies ist insbesondere für die Ermittlung des Kriechens der
WägezellenverformungbeikonstanterLastentscheidend.
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End Werkstoffen geeignet ist. Der weiter entwickelte Aufbau wurde auf einer internationalen
Messtechnikkonferenzvorgestellt[19].




























Weitere Untersuchungen wurden mit denWerkstoffen Quarzglas und Silizium durchgeführt. Diese
zeigten ein noch deutlich höheres Potential als die in derWägetechnik gebräuchlichenWerkstoffe
Aluminium und Stahl. Ein technologisches Problem dieserWerkstoffe ist allerdings diemechanische
Bearbeitung.HierbietenAluminiumundStahlgrößereFreiheiten.DarüberhinaussinddieseWerkstoffe
vergleichsweiseteuerundinersterLiniealsplanerWafererhältlich.EineHerstellungvonWägezellenin
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InUntersuchungen zu Störeinflüssen auf hochgenaueMessungenmit der Prototypkomparatorwaage
CCL 1007 („genausteWaage derWelt“) wurden im Rahmen des InnoProfile Projekts auch kleinste
Neigungen und Verkippungen des Wägesteins bzw. des Laborfundaments identifiziert. Diese




seriennahemonolithischeEMKͲWägezellen zunutzenumeinhochgenaues Inklinometer zurMessung
vonabsolutenNeigungenzuentwickeln.GrundlegendwirddieWägezelledabeihängendgelagertund
fungiert als ein Pendel mit einer Hebelübersetzung, siehe Abbildung 58. Mit dem optischen
Nulllageindikator des EMKͲSystems konnten nun die geringenWinkelverkippungen desWägesteines
reproduzierbarnachgewiesenwerden.DiesegetätigtenVoruntersuchungenzeigtendashohePotenzial

















Während der Bearbeitung des InnoProfile Projektes zeigte sich, dass EMKͲWägesysteme neben dem
eigentlichen Einsatzfall zurMasseͲbzw.Kraftbestimmung inVerbindungmiteinerdigitalenRegelung
auch als hochgenaue Positioniersysteme eingesetztwerden können. Ein EMKͲSystem beinhaltet alle
notwendigen Komponenten: elektrodynamischer Aktuator, Linearführung und Positionssensor. Es
konnte nachgewiesen werden, dass mit einem EMKͲSystem eine Positionsauflösung im






vom Stellweg x und der Federsteifigkeit des Messobjektes abhängige Kraft F wird über den
elektrodynamischenAktuatorgemessen.
DasSystemzeichnetsichdurcheinenkompaktenundkostengünstigenAufbauausundhatexzellente
metrologische Eigenschaften. Für dieses neuartige Verfahren wurde ein Patentantrag eingereicht


















In Abbildung 60 ist die relative Verteilung der entstandenen Kosten auf die unterschiedlichen







Die imProjektentstandenenKostenentsprechen imWesentlichendem imProjektantragtbewilligten





Die größten relativen Abweichungen zwischen bewilligten und entstandenen Kosten treten in der
Position 846 auf. Dort sind vor allem die im Antrag geplanten Auslandsaufenthalte nicht im vollen












































Der im Rahmen des Projektes zusammengestellte Messplatz bildet die elementare Grundlage der
experimentellenUntersuchungenzurdigitalenRegelungdynamischerundhochgenauerEMKͲWaagen.










der Firma SIOSMeßtechnikGmbH erworben. Dieses Laservibrometer hat gegenüber Produkten von















können Klimauntersuchungen an Präzisionsmessgeräten durchgeführt werden. Der entscheidende















Zur berührungslosen hochauflösenden Erfassung von Temperaturfeldern sowie Änderungen von







ZurUntersuchungdesdynamischenVerhaltens geregelterundungeregelter EMKͲSystemewurde ein











Diese wurden von 5 Nachwuchswissenschaftlern über einen Zeitraum von 5 Jahren erfolgreich




wurden im Rahmen des Projektes umfangreiche strukturbildende Maßnahmen verlangt. Für diese
wurden inderProjektplanung jedochkeineRessourcenbedacht, sodassdieBearbeitungeinennicht




Im abgelaufenen Projekt wurden die Kompetenzen und das Grundlagenwissen auf dem Gebiet der
KraftmessͲundWägetechnikimmitteldeutschenRaumausgebaut.
Allem voran steht hier dieQualifizierung derNachwuchswissenschaftler und Studenten zu,wodurch
dringend benötigterNachwuchs für dieUnternehmen der Region ausgebildetwurde. Hier sind zum
BeispieldiePromotionundderWechselzurSIOSMeßtechnikGmbHvonFrauDr.SvitlanaDontsovazu
nennen.HerrDr.FalkoHilbrunnerundDipl.Ing.MarioSchreibersindnachAbschlussdesProjektesvon
der Sartorius Weighing Technology GmbH übernommen worden. Die Firma PAARI WaagenͲ und
AnlagenbauGmbH&Co.KG/PAARISystemhausGmbH,ErfurtstelltewährendderProjektlaufzeitden
AbsolventenNicoSchröderalsAbteilungsleiterderEntwicklungein.AlszusätzlicheQualifizierungwird
Herr Schröder im IPMS Promovieren. Darüber hinaus wurde auch der Grundstein für den eigenen
wissenschaftlichenNachwuchsamInstitutProzessmessͲundSensortechnikgelegt.FrauDipl.Ing.Hanna
Weis,HerrDipl.Ing.GunterKrapf,HerrDipl.Ing.ChristianDietholdundHerrDipl.Ing.MichaelKühnel
sind jeweils in der Endphase ihrer Promotion undwerden außerdem das geplante Anschlussprojekt
InnoProfileͲTransferbearbeiten.
DurchdieengeZusammenarbeitwurdendiebeteiligten Firmenuntereinander sehrgut vernetztund
einevertrauensvolleundkompetenteBasisfürdieZukunftgeschaffen.DieslässtsichzumBeispielauch
am Interesse allerbeteiligten Firmen am Folgeprojekt InnoProfileͲTransfer ablesen.Weiterhinwurde





Dadurch und durch das umfassende Erarbeiten von Lösungen technologisch relevanter ProblemͲ






auf dem Gebiet der KraftmessͲ und Wägetechnik gelegt worden. Diese sollen im Rahmen eines
InnoProfileͲ Transferprojektes durch die Entwicklung von produktnahen Lösungen konsequent
weitergeführtwerden.DiewichtigstenBeispielefürdentechnologischenundwissenschaftlichenNutzen
derausdendurchgeführtenArbeitenhervorgehtwerdenimFolgendenaufgeführt:
Einwesentliches Ergebnis der Untersuchungen im Rahmen des Projekts sind komplexeModelle zur
AbbildungundUntersuchungdesdynamischenVerhaltensvonEMKͲWaagen.HierwurdenStarrkörperͲ






Einweitereswichtiges Ergebnis sind die gewonnenen Erkenntnisse zur digitalen Regelung von EMKͲ
Systemen.DietechnischeMachbarkeiteinersolchenRegelungundderImplementierungverschiedener
Regelstrategien wurde nachgewiesen. Mit den derzeit zur Verfügung stehenden technologischen
VoraussetzungenkonntenallerdingsnurentwedereinehohePräzisionodereinegroßeGeschwindigkeit












genutzt.Hier ist inersterLiniedieEntwicklungeinerAchslastwaage fürLKWundTraktorenundeiner
FörderbandwaagedurchdenVerbundpartnerPAARIWaagenͲundAnlagenbauGmbH&Co.KG/PAARI
Systemhaus GmbH, Erfurt zu nennen. Die Entwicklungsarbeiten konnte die Firma nur durch die
BeteiligungamabgeschlossenenProjektindemMaßeumsetzen.
Die Genauigkeit von EMKͲWägesystemen ist wesentlich von der Leistungsfähigkeit der NulllageͲ
indikatorenabhängig.Dieumfassendenund tiefgreifendenUntersuchungengebräuchlicheroptischen
Nulllagenindikatoren, die auf Basis der hervorragenden gerätetechnischen Ausstattung am Institut
durchgeführt wurden, führten zu zahlreichen Detailverbesserungen, die letztendlich zu einer
Verbesserung der Leistungsfähigkeit der EMKͲWaagen beitragen. Damit wird es auf Basis der
Erkenntnisse für die Projektpartner möglich, technologische Lücken zu schließen bzw. sogar einen









der erarbeiteten Ergebnisse ist das IPMS daher im Rahmen des Forschungsrahmenvertragesmit der
SartoriusWeighing TechnologyGmbH amAMOSͲProjekt „Lageindikator“beteiligt (http://www.amosͲ
solution.de/applikationen/projekte/lageindikator).Hierwerden inZusammenarbeitmitdemCISErfurt
verbesserteoptischeLageindikatorenentwickelt.Darüberhinauswurde imLaufedesabgeschlossenen
InnoProfileͲ Projektsmit dem Prinzip einer kapazitivenDifferenzialanordnung ein vielversprechender
AnsatzfüreinetechnologischeAlternativezuoptischenNulllageindiktorengefunden.DieserAnsatzsoll
im Rahmen des geplanten InnoProfileͲ Transfer Projektes untersucht, weiterentwickelt und damit
verwertet werden. Aus technologischer Sicht ergeben sich wichtige Vorteile gegenüber optischen
Lageindikatoren.ZumBeispielwirddieVerlustleitungdiesesSensorsunddamitdieWärmeentwicklung
deutlich geringer sein. Außerdem besteht mit einer EinͲChipͲLösung die einfache und direkte
MöglichkeiteinerA/DWandungdesSignals,waseinPotentialfürKostenreduzierunghervorbringt.
Außerdem ist der entwickelte elektrodynamische Lastwechsler (bestehend aus eine SpuleͲMagnet
Paarung) für die weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen an hochdynamischen Waagen von
immensen Nutzen. Mit Hilfe dieses Lastwechslers werden auch in Zukunft Untersuchungen von
AmplitudenͲundPhasenfrequenzgängenvonrealenWaagendurchgeführtwerden.






derProjektlaufzeitdie Idee,dieWägezellenauch fürandereAnwendungeneinzusetzen. Imgeplanten
InnoProfileͲTransferProjektsollaufBasisdiesermonolithischenSystemedieGrundlagenfüreinKraftͲ
WegͲMesssystemsowiewieeinhochgenauesInklinometerzurNeigungsmessunggeschaffenwerden.
Auf Basis der im Vorhaben gewonnenen Erfahrungen wurde in Zusammenarbeit mit dem









durchdiehochspeziellenProblemstellungen,welche imRahmendes InnoProfileͲProjektes zusammen





Hardwareauch inderKraftmessͲundWägetechnik in zunehmendemMaßeanBedeutunggewonnen
hat.DiesbeziehtsichnichtnuraufdiereineAufbereitungundAuswertungvonMesswerten,sondern
umfasstvorallemdiedigitalenFilterͲundRegelkonzepte.DasindustrielleundwirtschaftlicheInteresse
in diesem Bereich wird vor allem durch die aktuelle Patentlage wiedergespiegelt. So werden
beispielsweisein[23]KonzeptefürsynthetischeReglervonEMKͲSystemenvorgeschlagen.Aberauchfür
diedirekteKompensation systematischer Störeinflüssebestehen zunehmenddigitale Lösungen sowie
Regelkonzepte [24]. Dieser Trend zeigt deutlich, dass die im Rahmen der InnoProfileͲInitiative
geschaffenen Voraussetzungen einen wesentlichen Beitrag zur Erweiterung des internationalen
Wissensstandesermöglichen.
Der derzeitige Forschungsstand auf dem Gebiet der dynamischen EMKͲWägetechnik bzw. der
Modellierung undMessung schwingenderWägesysteme sowieWaagenbauteilewird unter anderem
durch Untersuchungen an der Tokioter Universität repräsentiert [25]. Hierin wird deutlich, dass
verbleibende Abweichungen zwischen bisherigenModellansätzen und praktischenMessungen auch
weiterhinerheblichesPotentialfürkünftigeUntersuchungenliefern.
Abgesehen von den Forschungsarbeiten im Rahmen der InnoProfileͲInitiative, konntenwährend der
Projektlaufzeit keine internationalen Entwicklungstrends hinsichtlich einer signifikantenVerbesserung
derNulllageindikatorenvonEMKͲWägesystemenverzeichnetwerden.Allerdingswurden in letzterZeit
unteranderemanderTUDelfterheblicheFortschrittebeihochauflösendenoptischenAbsolutlängenͲ
messsystemen erzielt [26],welche eine denkbare Alternative zu herkömmlichen Nulllageindikatoren
darstellen.
Dieses scheinbar geringewissenschaftliche Interesse betrifft jedoch nicht die Trends im Bereich der
Straßenfahrzeugwaagen. ImRahmender internationalenmetrologischenHarmonisierungwurde2006
die Richtlinie OIMLR134Ͳ1 [27] von der Organisation Internationale de Métrologie Légale (OIML)
veröffentlicht. Sie dient als Referenz bezüglich des internationalenWissensstandes zur Eichung von









Vor allem im Bereich abseits der herkömmlichen Kraftmessverfahren über Dehnmessstreifen oder
elektromagnetische Kompensationsverfahren konnte innerhalb der letzten Jahre ein erheblicher
Zuwachsanwissenschaftlichem Interessebeobachtetwerden.SowurdezumBeispieldasKonzeptder
QuarzmikrowaageaufaktuelleFragestellungenderBiosensorikbzw.Pharmazieausgeweitet[31].Aber
beispielsweise auch die Bestimmung allgemeiner Stoffeigenschaften, wie Dichte und Viskosität,
erscheintmit diesen alternativenWägeverfahren als zukunftsträchtig [32].Diese Ansätze zeigen das
Potential derGrundlagenuntersuchungen,welche im Rahmen des InnoProfileͲProjektes durchgeführt
wurden.
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